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Kathodensysteme zur elekttolytischen Aluminiumgewinnung 

Die Erfindung betrifft Kathodensysteme zur elektrolytischen Alumirriumgewinnun'g, insbesondere 
solche mit verbesserter Standzeit. 

Bei der elekttolytischen Gewinnung von metallischem Aluminium im HaU-Heroult-ProzeB wird 
Aluminiumoxid, gelost in der ca. 20-fachen Menge an geschmolzenem Kryolith (Na 3 [AlF 6 ]) als 
Flussmittel, bei einer Temperatur von ca. 960 °C in Elektrolysezellen dutch Gleichstrom zetlegt 
(bei einet Spannung von 4 bis 5 V und einet Stromstarke von 80 000 bis 500 000 A). Das flussige 
Aluminium sammelt sich au£ dem Boden det mit Kohlenstoff ausgekleideten, als Kathode 
dienenden Wanne untet der vor Riickoxidation weitgehend schutzenden Schmelze. Die als Anode 
witkenden Kohlenstoffelekttoden (Block- odet Soderberg-Anoden) wetden aUmahlich dutch den 
freiwerdenden Sauerstoff verbraucht 

Geeignete Elektrolysezellen bestehen ubhcherweise aus einer Stahlwanne, die innen mit einem 
watmeisolierenden Material belegt ist. Der Boden der Elektrolysezellen besteht aus mehreren auf 
dem Isoliermaterial parallel angeordneten Kathodenblocken, deren Fugen untereinander und zum 
Rand mit Stampfinassen aus Mischungen von Kohlenstoff-Komungen und Steinkohlenteer odet 
Steinkohlenteerpech abgedichtet werden. Das Material fur die Kathodenblocke besteht meist aus 
Anthrazit (neuerdings auch Graphit oder Koks oder deren Mischungen mit Anthrazit), der bei 
1200 °C oder hoher calciniert, dann gemahlen und nach der TeilchengroBe klassifiziert wird. Eine 
geeignete TeilchengroBe&aktion wird mit Pech gemischt und zu Blocken geformt. AnschlieBend 
wkd das Bindepech bei erhohter Temper a tur zu einem im wesentlichen aus Kohlenstoff 
bestehenden Material umgewandelt Dabei werden graphitierte (Behandlung bei ca. 3000 °C), 
sogenannte M halbgrapHtierte u (Behandlung bei ca. 2300 °C), sogenannte "halb-graphitische" 
(graphitische Partikel, jedoch Behandlung des Blocks bei ca. 1200 °C), und amorphe Blocke 
(Partikel sind nicht oder nut teilweise gtaphitiert, Behandlung des Blocks bei ca. 1200 °C) 
unterschieden. 
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Die Sttomabfiilirung aus dem fKissigen Elektrolyten und der den Boden bedeckenden Aluminium- 
schmelze erfolgt dutch Stahlbarren oder Kollektoren, die elektrisch leitend mit den 
Kathodenblocken verbunden sind. 

Auch bei den Kathodenblocken wild ein Verbrauch des Materials durch Abtrag beobachtet, der die 
Lebensdauer der Elektrolysezelle bestimmt; ublicherweise liegt diese bei 1500 bis 3000 Tagen. Der 
Abtrag ist nicht gleichmaBig iiber die Lange der Kathodenblocke, sondem man beobachtet, 
insbesondere bei graphitierten Kathodenblocken, zwei Maxima des Abtrags in der Nahe der 
Seitensteine, und ein Minimum in der Mitte der Lange der Kathodenblocke (W-formiges Profil). 
Durch den ungleichmaBigen Abtrag wird naturgemaB die Nutzungsdauer durch die Stellen des 
groBten Abtrags bestimmt. 

Die Nutzungsdauer der Kathodenblocke ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. 

M. S0rlie und H.A. 0ye haben in J. AppL mecttochemistry 19 (1989), S. 580 bis 588, systematisch 
iiber die verschiedenen Einwirkungen auf die Kathodenmaterialien, Abdichtungen und Seitensteine 
und deren Auswirkungen auf die Nutzungsdauer berichtet 

In der EP-A 0 284 298 werden verbesserte Abdichtmaterialien zur Verbindung der 
Kathodenblocke beschrieben. Sie neigen weniger zur RiBbildung als bekannte Abdichtmaterialien 
und v etring exo dadurch das Versagensrisiko. Diese MaBnahme andert jedoch nichts an dem 
| ungleichformigen Abtrag iiber die Kathodenblocklange. 

In der WO-A 97/48838 sowie in Aluminium 72, 1996, Heft 11, Seiten 822 bis 826, wird die 
Verbesserung des Stromubergangs zwischen den (hier plattenformig ausgefiihrten) Stahlkollektoren 
und der Kathode durch Einsatz von Kontaktstiften in der Grenzflache beschrieben. Das 
Anbringen dieser Kontaktstifte und das Herausarbeiten der Aussparungen auf der Gegenseite sind 
jedoch mit erheblichem Aufwand verbunden. 

In der WO-A 00/46426 wird ein einteiliger Graphit-Kathodenblock beschrieben, der parallel zur 
Langsachse unterschiedliche spezifische elektrische Widerstande aufweist, wobei der Widerstand in 
der Nahe der Enden des Blocks hoher ist als in der Mitte. Diese Differenzierung wird erreicht 
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dutch untetschiedliche Warmebehandlung bei der Graphitierung, namlich die Anwendung von 
Temperaturen von 2200 bis 2500 °C im Bereich der Enden, und 2700 bis 3000 °C im Bereich der 
Mitte der Kathodenblocke. Solche unterschiedlichen Temperaturen lassen sich dutch mangelhafte 
Isolation der Graphitierungsofen erreichen. Eine andere Moglichkeit ist, die Stromdichte bei der 
Graphitienxng entsprechend unterschiedlich zu wahlen, und dadurch die erzeugte Joule'sche 
Warme ungleichmaBig iiber den zu graphitierenden Kathodenblock zu verteilen. Wahrend die 
erstgenannte Moglichkeit aus okonomischen Griinden zu verwerfen ist, bedingt die zweite 
Moglichkeit einen zusatzlichen Aufwand in der Fertigung im Graphitierungsschritt, der jeweils auf 
die spezielle Kathodenform hin zu optimieren ist 

Eine andere Ausfuhrungsfomi einer Kathode mit verbesserter Lebensdauer wird in der WO-A 
00 /46427 beschrieben. Hier wird eine Graphit-Kathode mit einer carbonisierbaren Substanz ixnter 
vermindertem Druck bei erhohter Temperatur impragniert, wobei Temperatur und Zeit so gewahlt 
werden mxissen, daC die Substanz ausreichend fliefifahig ist, urn die Poren der Kathode zu fallen, 
und anschlieBend wird die impragnierte Kathode bei einer Temperatur unterhalb von 1600 °C 
carbonisiert. Es werden daher zusatzhche Arbeitsschritte bei der Kathodenfertigung erforderlich. 

In der WO-A 00/46428 schliefilich wird eine Graphitkathode beschrieben, deren speztfischer 
elektrischer Widerstand in der Richtung senktecht zu ihrer Langsachse hoher ist als der in Richtung 
der Langsachse. Dieser Unterschied im Widerstand wird erreicht durch Einsatz unterschiedlicher 
Materialien zur Herstellung der Kathode, wobei mindestens einige anisotrop sind, und durch 
Herstellungunter Bedingungen, die die OrientierungvonTeilchenbegiinstigen, wie Extrusion oder 
Ruttelverdichtung. Diese Verfahrensweise erfordert spezielle (Zusatz-)Materialien sowie angepaBte 
Herstellvmgsverfahren. 

Alle genannten MaCnahmen implizieren also besonderen zusatzlichen Aufwand bei der Herstellung 
der Kathoden. 

Es besteht daher die Aufgabe, durch einkche MaBnahmen den Abtrag der Kathodenblocke iiber 
die Lange der Blocke moglichst gleichmaBig zu gestalten. Insbesondere ist es gewiinscht, den 
HerstellprozeB fiir die Kathoden einheitlich zu belassen, urn die Vielfalt in der Produktion nicht 
unnotig zu erhohen. 



SGL CARBON AG 
-4- 

Die Aufgabe wild gelost durch eine Unterteilung der Stxomabfuhrung von der Koblenstoffkathode 
in mehrere Zonen. Dies kann erreicht werden durch Aufteilung der die elektrische Verbindung 
zwischen der Kathode und den Kollektoren bewirkende Kontaktmasse oder Stampfmasse in 
mehrere Zonen, in denen Material mit unterschiedlicher Leitfahigkeit bzw. unterschiedlichem 
elektrischen Widerstand eingesetzt wird, oder durch mehrteilige Ausfuhrung der Stahlbarren oder 
Kollektoren. 

Gegenstand der Erfindung sind daher Kathodensysteme fur die elektrolytische 
Aluminiumgewinnung, dadurch gekennzeichnet, daB sie in Richtung ihrer langen Achse auf der 
Seite der Sttomabfuhrungen von der Kathode zum Kollektor in mindestens zwei Teile mit 
unterschiedlichem elektrischen Widerstand geteilt sind, derart daB der elektrische Widerstand von 
den freien Enden des Kollektors bis zum dem Kollektor zugewandten Teil der Randzone der 
Kathode mindestens das 1,2-fache des elektrischen Widerstands von den freien Enden des 
Kollektors bis zum dem Kollektor zugewandten Teil der Mitte der Kathode betragt Dabei sind 
entweder die Kontaktmasse oder der Kollektor in Zonen unterschiedlichen Widerstands aufgeteilt. 

Unter Kathodensystem wird hier die Kombination aus Kathodenblock, dem Kollektor und der 
Kontakt- oder Stampfinasse verstanden, die den elektrischen Kontakt zwischen Kathodenblock 
und Kollektor bewirkt. 

Ein Weg zur Realisierung der erfindungsgemaBen Losung ist dadurch gegeben, entlang der Lange 
der Kathodensysteme unterscbiedliche Materialien mit unterschiedlichem Ubergangswiderstand 
zwischen dem Kollektor und dem Kohlenstof&naterial der Kathode einzusetzen. Ein weiterer Weg 
zur Realisierung ist, mehrteilige Kollektoren einzusetzen, wobei Material und Leitungsquerschnitt 
der Kollektorenteile entsprechend dem gewunschten Widerstand zwischen einer gegebenen (der 
Schmelze zugewandten) Stelle des Kathodenblocks und den freien Ende der Kollektoren gewahlt 
werden. 

Weitere Gegenstande der Erfindung sind Verfahren zur Kontaktierung von Kathoden und 
Kollektoren durch mindestens zwei in ihrer elektrischen Leitfahigkeit unterschiedlichen Kontakt- 
oder Stampfitnassen, Verfahren zur Herstellung geeigneter Kollektoren mit dem beschriebenen 
mehrteiligen Aufbau sowie die Anwendung unterschiedlicher Kontakt- oder Stampfitnassen oder 
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mehrteiliger KoUektor-Ausfuhtungsfotmeo in Kathodensystemen zur elektrolytischen Gewinnung 
von metallischem Aluminium. 

Die Kontakt- oder Stampfmasse dient sowohl der mechanischen Festigkeit der Kombination aus 
Kollektor und Kathode sowie auch det elekttischen Kontaktierung zwischen diesen Teilen des 
Kathodensystems. Ublich ist beispielsweise das AusgieBen des Spalts zwischen Kollektor und der 
Kathode mit GuBeisen. Andererseits werden auch mit partikularem Kohlenstoff (Anthrazit 
und/oder Gtaphit) und/oder mit Metallteilchen (Pulver, Schrot, Fasem, Whisker oder Plattchen; 
insbesondere aus Eisen oder Eisenlegierungen wie Stahl) gefullte Stampfinassen verwendet, deren 
BindemittelTeere (besonders Steinkohlenteer) oder Peche (besonders Steinkohlenteerpeche) siad. 
Durch die Wahl von Art (Zusammensetzuhg, TeilchengtoBe und deren Verteilung) und Menge des 
die Leitfahigkeit bewirkenden FullstoflFes kann die Leitfahigkeit bzw. der elektiische Widerstand 
variiert werden. Ebenso ist es moglich, Klebstoffe, insbesondere Zwei- oder Mehr-Komponenten- 
Klebstoffe wie solche auf Basis von Epoxidharzen oder Phenolharzen einzusetzen, die ebenfalls 
durch Zusatz von partikularem Metall und/oder Kohlenstoff in Form von Anthrazit- und/ oder 
Graphit-Pulvem eine ausreichende Leitfahigkeit im gewiinschten MaB erhalten. 

Bevorzugt werden mindestens zwei unterschiedliche Kontaktmassen zur Kontaktierung von 
Kathoden und Kollektoren eingesetzt, wobei die Grenze zwischen Zonen unterschiedlichen 
Materials senkrecht zur langen Achse der Kollektoren verlauft. Dabei ist der Ubergangswiderstand 
zwischen Kollektor und Kathode in der Mitte der Lange der Kathode kleiner ist als der 
Ubergangswiderstand im Bereich der Enden der Kathode. 

Es ist weiter bevorzugt, daB im Bereich der Mitte der Kathodenlange die Kontaktmasse GuBeisen 
ist Im Bereich der Enden der Kathodenlange wird vorzugsweise eine Kontaktmasse eingesetzt, die 
ausgewahlt ist aus mit elektrisch leitfahigen Teilchen gefullten Teeren, Teerpechen, Kunstharzen 
auf Basis von Epoxidharzen und/oder Phenolharzen, und Klebstoffen auf Basis von 
Epoxidharzen und/ oder Phenolharzen. 

Als elektrisch leitfahige Teilchen sind Teilchen aus partikularem Kohlenstoff und Metallteilchen in 
Form von Pulvern, Schrot, Fasem, Whiskem und/oder Plattchen besonders bevorzugt 
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Toda et aL, in "Light Metals 1999", hrsg. von C. E. Eckert, Warrendale, PA, USA, beschreibt 
Untersuchungen iiber den Ubergangswiderstand zwischen Kollektorstaben und Kathodenmateiial 
mit zweiverschiedenen KontaktmassenunterscMedHchet 

fiihrten zu seht niedrigem Ubergangswiderstand von unter 0,1 Q/mm 2 . Es gibt jedoch keinen 
Hinweis darauf, Kontaktmassen unterschiedlicher Leitfahigkeit nebeneinander zu verwenden und 
dadurch den Ubergangswiderstand in einer Zone gezielt niedriger einzustellen als in einer 
benachbarten Zone. 

Die Aufteilung der Kontaktmasse bzw. des Kollektors in Zonen unterschiedlicher Leitfahigkeit 
bzw. unterschiedlichen elektrischen Widerstands wird bevorzugt so vorgenommen, daB die 
Stromdichte an der Stelle des Ubergangs von der Kathode zu der ihren Boden bedeckenden 
Alutniniumschmelze iiber die Kathodenlange moglichst gleichmaBig ist. Als "moglichst 
gleichmaBig" wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung eine Ausfuhrungsform bezeichnet, bei 
der die Stromdichte sich iiber die Kathodenlange urn nicht mehr als den Faktor 2 andert Bevorzugt 
ist einen Anderung um einen Faktor von maximal 1,5, besonders bevorzugt urn einen Faktor von 
maximal 1,3. 

Werden unterscHedUche Kontaktmassen auf Basis von Klebstoffen bzw. Kontaktmassen mit 
Teeren oder Pechen als Binder eingesetzt, so wird bevorzugt die Aussparung auf der Unterseite der 
Kathodenblocke mit den Kontaktmassen unterschiedlichen Widerstands so weit gefullt, daB nur 
geringe Mengen beim Montieren der Kollektors^be austreten. Es ist erfindungsgemaB auch 
mogEch, Zonen durch AusgieBenmit geschmolzenen MetaUen, bevorzugt wird dafiir GuBeisen, zu 
kontaktieren. Die unterschiedhchen KontaktierungsmogEchkeitenlassen sich auchnacheinander an 
denselben Kathodenblocken realisieren. 

Der spezifische Widerstand der gewahlten Kontaktmassen lafit sich in einfacher Weise durch 
unterschiedliche Zusammensetzung gezielt einstellen. Dabei konnen dieselben Bindemittel oder 
Bindernittelmischungen als Matrix mit (nach Art und/ oder Menge) unterschiedhchen die 
Leitfahigkeit bewirkenden Zusatzen gefullt werden; es ist aber auch moglich, die Bindemittel oder 
Bindernittelmischungen je nach Art und Menge des leitfahigen Fullstoffs zu variieren, um eine 
ahnliche Verarbeitungsviskositat zu erreichen und dadurch die auf den Kathodenblock bei der 
Montage wirkenden Krafte auszugleichen. 
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Die Teilung der KoUektoren in Zonen mit unterschiedlichem Widerstand laBt sich so durchfuhren, 
daB der Kollektor aufgeteilt wild in Stiicke von unterschiedlichem Querschnitt, wobei die 
verwendeten MetaUe gleich oder verscbieden sein konnen, oder in Stiicke aus Metatten mit 
unterschiedlicher Leitfahigkeit, wie beispielsweise Kupfer und Stahl. Selbstverstandlich ist es auch 
moglich, Querschnitt und Material der Kollektorteile gleichzeitig zu variieren. Wegen der meist 
unterscbiedlichen thermischen Ausdehnung verschiedener MetaUe ist es bevorzugt, den 
gewunschten unterschiedlichen Widerstand durch Verwendung desselben Metatts und 
unterschiedJicher Querschnitte zu realisieren. ErfindungsgemaB ist es jedoch auch moglich, 
verschiedene MetaUe einzusetzen, wobei dann bevorzugt MetaUtdle mit unterschiedlichem 
spezifischen Widerstand in Richtung zu der der Schmelze zugewandten Seite der 
Kohlenstoffkathode auf einem gemeinsamen Trager aus einem gut leitenden MetaU (beispielsweise 
Kupfer) angeordnet werden. 

Die Zonen des KoUektors mit unterschiedhchem Widerstand werden voneinander durch einen 
flachigen Isolator getrennt Bevorzugt wird (wegen seine hohem thermischen Stabflitat) 
GlimmerfoUe eingesetzt. Der Zusammenhalt von derart zusammengesetzten KoUektoren wird 
durch geeignete Befestigungsmittel sichergestellt, insbesondere Manschetten aus Blech. 

Es ist auch mogUch, ohne derartige Befestigungsmittel auszukommen, wenn ein Aufbau gewahlt 
wird, bei dem ein MetaUbarren aus einem gut elektrisch leitenden Material mit einer isolierenden 
Folie und einer Hulse aus schlechter leitendem Material umkleidet wird. Diese Umkleidung wird so 
weit ausgefuhrt, dafi der Barren in der Mitte der Kathodensystem-Lange direkt mit der 
Kohlenstoffkathode in Verbindung steht. Im AuBenbereich, also zu den Enden des 
Kathodensystems hin, erfolgt die elekttdsche Verbindung ausschHeBUch iiber die Hulse. 

In aUen FaUen ist es moglich, zwei KoUektor-Halbstabe oder einen durchgehenden KoUektor 
einzusetzen, wobei der durchgehende KoUektor und die Halbstabe in geeigneter Weise in Zonen 
unterschiedUchen Widerstands geteUt sind. 



Die bevorzugten Ausfuhrungsformen der Erfindung werden durch die Zeichnungen 
Dabei zeigen 
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die Fig. 1 einen Langsschnitt durch ein Kathodensystem mit zwei Kontaktmassen unter- 
schiedlichen Widerstands; und 

die Fig. 2 einen Querschnitt langs der Linie II-IT durch ein Kathodensystem mit einem 
Kollektor, der mit der Kathode durch eine Kontaktmasse verbunden ist; und 

die Fig. 3 einen Querschnitt langs der Linie 111-111' durch ein Kathodensystem mit einem 
Kollektor, der mit der Kathode an dieser Stelle durch AusgieCen mit GuBeisen 
verbunden ist; und 

die Fig. 4 einen Langsschnitt durch ein Kathodenende, in dem der Kollektor (Stahltrager) in 
zweigeteilter Form zu sehen ist; und 

die Fig 5 einen Langsschnitt durch ein Kathodenende, in dem der Kollektor aus 
verschiedenen Metallen unterschiedlicher Leitfahigkeit ausgefuhrt ist; und 

die Fig. 6 einen Langsschnitt durch ein Kathodenende, in dem der Kollektor (Stahltrager) in 
zweigeteilter Form zu sehen ist, und worin die Ausfuhrung der Isolation mit 
rechtwinkliger Einpassung vergroBert dargestellt ist; und 

die Fig. 7 eine alternative Ausfuhrungsform zu der in Fig. 6 dargestellten, hier mit 
stumpfwinkliger Einpassung; und 

die Fig. 8 einen Langsschnitt durch eine Kathode mit einem dreigeteilten Kollektor; und 

die Fig. 9 den Querschnitt durch einen in zwei Zonen aufgeteilten Kollektor, dessen Teile 
durch eine Manschette mechanisch und elektrisch isoliert verbunden sind; und 

die Fig. 1 0 einen Querschnitt der in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungsform langs der Linie X-X ! ; 
JO und 



20 




25 



die Fig. 1 1 einen Querschnitt der in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungsform langs der Linie XI- 



XT; und 
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die Fig. 12 einen Querschnitt durch einen in zwei Zonen aufgeteiltea Kollektor, wobei die 
Zone mit hoherem Widerstand in Form einer Hulse ausgebildet ist 

Die Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durch ein Kathodensystem mit herkommlichem Kollektorstab 
2, der iiber zwei Kontaktmassen 13 und 14 mit unterschiedlichetn elektrischen Widerstand mit der 
Kathode 1 verbunden ist Dabei ist der Ubergangswiderstand vom Kollektor 2 dutch die Kontakt- 
masse 13 groBer als der iiber die Kontaktmasse 14, erfindungsgemaB mindestens urn einen Faktor 
1,2, bevorzugt mindestens 1,5, und insbesondere mindestens einen Faktor 2. In einer bevorzugten 
Ausfiihrungsform ist das Material der Kontaktmasse 14 GuBeisen, wahrend das Material der 
Kontaktmasse 13 ein mit Kohlenstoff- und/oder Metallteilchen gefiilltes Teerpech, Kunsthatz oder 
Kunstharz-Kleber ist. 

Die Fig. 2 und 3 zeigen Querschnitte langs der linien II-II 1 bzw. DMIT aus der Fig. 1. Auch in 
diesen Fallen werden die Kontaktmassen 13 und 14 so gewahlt, daB sich fur den Ubergangs- 
widerstand zwischen dem Kollektor 2 und der Kathode 1 an den Stellen der Schnitte II-IT (R n ) und 
an der Stelle HI-III' (BF) die folgenden Verhaltnisse ergeben: 
R ni . R n - 1:lj2 bis 1:100; bevorzugt 1:2 bis 1:80, und insbesondere 1:5 bis 1:60. 

In der Fig. 4 ist ein Langsschnitt durch eine Kathode 1 mit Kollektor 2 dargestellt, das Material 3 
der Kathode ist ausgewahlt aus Graphit, halbgraphitischen, halb-graphitiertem und amorphen 
Kohlenstoff, wobei Graphit-Kathoden wegen ihrer besseren Leitfahigkeit bevorzugt werden. Der 
Kollektor besteht in dieser Ausfiihrungsform axis zwei Zonen 4 und 5, die wegen ihres 
unterschiedlichen Querschnitts unterschiedlichen elektrischen Widerstand aufweisen. Dabei 
konnen die Materialien 4 und 5 gleich odet verschieden sein. Die beiden Zonen 4 und 5 sind durch 
eine Zwischenlage 6 eines isolierenden Materials elektrisch voneinander getrennt, das die Betriebs- 
temperatur der Katiode von ca. 960 °C unbeschadet uberstehen muB. Bevorzugt werden 
mineralische Isoliermaterialien wie Glimmerscheiben verwendet Die erforderliche mechanische 
Festigkeit wird in dieser Ausfiihrungsform dadurch erreicht, daB die Zone 4 mit der hoheren 
Leitfahigkeit auch den groBeren Querschnitt aufweist In einer weiteren bevorzugten 
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Ausfuhrungsfortn ist es moglich, die Teile 5 und 4 des Kollektors mechanisch miteinander zu 
verbinden, ohne sie elektrisch zu verbinden. 

Dazu kann beispielsweise, wie in Fig. 9 dargestellt, eine Manschette 15 aus einem Metallband, 
beispielsweise einem Stahlband, um den Kollektor aus den Teilen 4 und 5 angebracht werden, 
wobei die Manschette 15 gegeniiber den Kollektorteilen 4 und 5 durch einen Isolator 6\ 
beispielsweise eine Glimmer-Zwischenlage, isoliert ist Die Teile 4 und 5 des Kollektors sind durch 
eine isolierende Zwischenlage 6 voneinander elektrisch getrennt Die Spannvomchtung fur die 
Manschette ist auf dieser Zeichnung nicht dargestellt 

Eine andere Ausfuhrungsform der Erfindung mit einem mehrteiligen Kollektor 2 zeigt die Fig. 5, 
wobei der Kollektor zusammengesetzt ist aus einer dunnen Platte 11 eines Metalls mit niedrigem 
Widerstand, wie beispielsweise Kupfer, und zwei dickeren Platten 9 und 10 eines Metalls mit 
hoherem Widerstand, aber auch hoherer Festigkeit und Steifigkeit, wie bevorzugt Stahl. Die Platte 
11 ist gegen die Platte 9 elektrisch isoliert, aber mit der Platte 10 leitend verbunden. Dadurch wird 
der Widerstand auf dem Weg vom Kontakt am Ende 12 des Kollektors bis zu Beruhrungszone 
zwischen der Platte 10 und der Kathode geringer als der Widerstand auf dem Weg vom Kontakt 
am Ende des Kollektors 12 bis zur Beruhrungszone der Platte 9 und der Kathode L Der spezifische 
elektrische Widerstand der Materialien der Platten 9, 10 und 11 und ihre Geometrie 
(Querschnittsflache) ist gemaB den obigen Ausfuhrungen so gewahlt, daB der Widerstand vom 
Ende 12 des Kollektors bis zur Beruhrungszone der Kathode 1 und den Platten 10 bzw. 9 ein 
Verhaltnis von mindestens 1:1,2 aufweist, insbesondere ist das Verhaltnis der Widerstande so 
gewahlt, daB die Stromdichte beim Ubergang von der Kathode 1 zur Aluminiumschmelze im 
Boden der Zelle moglichst gleichmaBig ist. Auch in dieser Ausfuhrungsform werden die Platten 9, 
10 und 11 mec hanis ch miteinander verbunden, wie es prinzipiell in Fig. 9 dargestellt ist 

Unter moglichst gleichmaBig wird verstanden, daB das Verhaltnis der Stromdichte in der Randzone 
zur Stromdichte in der Mittelzone der Kathode 1 nicht mehr als 2:1 betragt, bevorzugt nicht mehr 
als 1,5:1, und besonders bevorzugt nicht mehr als 1,2:1. 

In den Fig. 6 und 7 sind alternative Ausfuhrungsformen der Isolation im Fall eines zweigeteilten 
Kollektors 2 dargestellt: in Fig. 6 hat das Kollektorteil 4 eine rechtwinklig begrenzte Aussparung, 
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wahrend in Fig. 7 die Aussparung im Teil 4 einen stumpfen Winkel aufweist. Diese Ausfuhxung 
gemaB Fig. 7 hat sich als vorteilhaft fik die Einbringung det isolierenden Zwischensddcht 6 
erwiesen. In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform, die nicht gezeigt is t, ist es auch moglich, 
den Winkel derart zu verrunden, daB ein plattchenformiger mineralischer Isolator wie Glimm er 
nicht bricht 

Die Fig. 8 zeigt einen Aufbau eines Kathodensystems mit einer Kathode 1, wobei der Strom iiber 
einen Kollektor 2 abgefiihrt wird. In dieser Ausfuhrungsform sind die Kollektoren 2 jeweils aus 
drei Teilen odet Zonen 5, 7 und 8 zusammengesetzt, wobei aus Grunden der tJbersichtlichkeit 
wieder die Manschetten nicht dargestellt werden. 

Die Widerstande in der Ausfuhrungsform mit Kollektoren mit drei Zonen unterschiedlichen 
elektrischen Widerstands gemaS der Fig. 8 von dem Ende 12 zu Zone 5 (=R 12 / 5 ), von dem Ende 
12 zur Zone 7 (=R 12/7 ) und von dem Ende 12 zur Zone 8 (=R 12/a ) verhalten sich bevorzugt wie in 
der folgenden Tabelle dargestellt 



Widerstandsverhaltnis 


R 12/5 : R 12 /8 


R 12/5 : R i 2 / 7 


Maximal 


100 


50 


bevorzugt 80, 


bevorzugt 45 


besonders bevorzugt 60 


besonders bevorzugt 40 


Minimal 


1,5 


1,2 


bevorzugt 2 


bevorzugt 1,5 j 


besonders bevorzugt 30 


besonders bevorzugt 10 



Bei der Montage von Kollektor und Kathodenblock muC darauf geachtet werden, daB die 
Stromabfuhrung im Bereich mit mehreren Kollektorzonen gemaB der in den Fig. 4 (Langsschnitt) 
und Fig. 9 (Querschnitt) gezeigte Ausfuhrungsform nur iiber die der Kathode zugewandte 
Kollektorzone erfolgt. 



Dazu wird an den beiden Seiten des Kollektors entsprechend der Lange der geteilten Zonen ein 
flachiger Isolator, beispielsweise eine Glimmerfolie, so eingelegt, daB keine elektrische Verbindung 
der Kathode mit der Zone des niedrigeren Widerstands des Kollektors in diesem Bereich vorliegt 
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Die Fig. 10 zeigt einen entsprechenden Aufbau (Schnitt X-X' in der Fig. 4), bei detn an beiden 
Seiten des Kollektors im Bereich der geteilten Zonen Isolierfolien 6" und 6 fM eingelegt sind, und 
die durch die Stamp fma sse 13 in ihrer Position fbtiert werden konnen. Ansonsten bewirkt die 
Stampfmasse in bekannte Weise die elektrische Kontaktierung (hier zwischen der Zone 5 und der 
Kathode) und die Fixierung von Kollektor 2 und Kathode 1 

Im Bereich des Schnitts XI-XT der Fig. 4, der in Fig. 1 1 dargestellt ist, ist naturgemaB eine derartige 
Isolierung an der Seite nicht mehr erforderlich. Daher ist in diesem Bereich der 
Ubergangswiderstand zwischen der Kathode 1 und dem Kollektor 2 iiber die Stamp&nasse 13 
wegen der groJBeren Kontaktflache auch erheblich geringer, was ebenfalls zu einer Erhohung der 
Stromdichte in diesem Bereich dient. 

Bei einer Aufteilung der Kollektoren in mehr als zwei Zonen muB ebenfalls an den Seiten isoliert 
werden. Die Notwendigkeit der Isolierung an den Seiten laBt sich vermeiden, wenn die Zone 
hoheren Widerstands im Kollektor nicht als der Kathode zugekehrte Platte, sondera in Form einer 
Hulse ausgefuhrt ist, die den Kollektor mindestens soweit umschlieBt, wie der Kontakt iiber die 
Stampfinasse gegeben ist. In der Fig. 12 ist eine Ausfuhrungsform dieser Art im Querschnitt 
dargestellt, wobei der Innenteil 4 des Kollektors 2 an drei Seiten von einer Hulse 5 hoheren 
Widerstands umgeben ist. Hier ist eine Isolierung 6 nur im Inneren des Kollektors erforderlich; der 
geringere Aufwand bei der Montage des Kollektors steht dem erhohten Konstruktionsaufwand 
dieser Form gegeniiber, wobei je nach den Gegebenheiten der Zellkonstruktion die eine oder die 
andere Form der Ausfuhrung vorzuziehen ist. 



Beispiele: 

Beispiel 1 

Graphitkathoden ublicher Bauweise mit einer Lange von 3300 mm wurden mit herkommlichen 
Stahltragem als Kollektoren ausgeriistet und durch Einbringen von Stampfitnassen mit 
unterschiedlichem Widerstand verbunden. Dabei verhielten sich die speziHschen Widerstande der 
Stampfitnassen im randnahen Bereich zu den im Zentrumsbereich wie 5:1 . Eine derart ausgeriistete 
Elektrolysezelle mit 20 Kathodenblocken wurde 1000 Tage mit einer Stromstarke von 220 kA und 
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4,4 V bettieben. Als Vergleich wurden Zellen mit dem gleichen Kathodensystem bettieben, wobei 
eine einheitliche Stampfmasse verwendet wurde. 

Nach der angegebenen Laufzeit wurden die Zellen endeert und zerlegt, und die Kathoden wurden 
5 auf ihren VerschleiB untersucht. Wahrend bei den Kathoden des Vergleichsaufbaus der Abtrag in 
beiden Randzonen ca. 7,5 cm betrug, und in der Mitte der Kathode der Abtrag lediglich 2,5 cm 
war, konnte bei der erfindungsgemaBen Ausfuhrung in den Randzonen nur ein Abtrag von 
ca.4 cm, dagegen in der Mitte ein Abtrag von ca. 3,5 cm gemessen werden. 

^^^^ Beispiel 

Graphitkathoden ublicher Bauweise mit ekier Lange von 3300 mm wurden mit herkommlichen 
Stahltragern als Kollektoren ausgeriistet und auf iibliche Weise durch Einbringen einer 

15 Stamp&nasse verbunden. Eine ElektrolysezeUe mit 20 Kathodenblocken wurde 1000 Tage mit 
einer Stromstarke von 220 kA und 4,4 V bettieben (Vergleich). ErfindungsgemaB wurden die 
gleichen Kathoden mit Stahltragern gemaB 2 in Fig. 4 verbunden, deren Enden bis zu einer 
Entfernung vom Ende der Kathode von ca. 700 mm auf 5/ 6 ihrer urspriinglichen Dicke abgefirast 
wurden. Der Ubergang zu der unbearbeiteten Mittelzone wurde entsprechend der Fig. 7 mit einem 

20 Winkel von ca. 160 ° ausgefiihrt. Die abgefraste Flache wurde mit einer Glimmerfolie 6 mit einer 
Dicke von ca. 0,3 mm belegt, dariiber wurde an jedem Ende des Tragers eine Stahlplatte 5 mit 

m m geeigneten Abmessungen mit Hilfe von mit Glimmerfolien isoKerten Manschetten gemaB Fig. 9 
befestigt 

25 Die Stahltrager oder Kollektoren wurden gemaB dem in Fig. 4 dargestellten Aufbau soweit durch 
Einlegen von Glimmerfolien auf beiden Seiten isoliert, wie die mehrteilige Zone des Kollektors 
reichte, und mit einer ubliche Stampfmasse mit der Kathode montiert 

Nach der angegebenen Laufzeit wurden die Zellen endeert und zerlegt, und die Kathoden wurden 
30 auf ihren VerschleiB untersucht. Wahrend bei den Kathoden des Vergleichsaufbaus der Abtrag in 
beiden Randzonen ca. 8 cm betrug, und in der Mitte der Kathode der Abtrag lediglich 2 cm war, 



SGL CARBON AG 
-14- 

konnte bei der etfindungsgemaBen Ausfiihrung in den Randzonen nur ein Abtrag von 3,5 cm, 
dagegen in der Mitte ein Abtrag von ca. 3 cm gemessen werden. 

Es zeigte sich, daB dutch derartige erfindungsgemaBe Kathodensysteme ein erheblich gleich- 
tnaBigerer Abtrag der Kathoden mit einer deutlichen Verminderung des Abtrags in der Randzone 
erreicht werden konnte. Da die Nutzungsdauer der Kathode dutch die Stelle des groBten Abtrags 
begtenzt wird, ergibt sich dutch Verwendung von Kathodensystemen gemaB det Erfindung eine 
erhebliche Verlangerung der Lebensdauer der Kathoden auf einfache und wenig arbeitsaufwendige 
Weise. 



-o-o-o- 
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Bezugszeichenliste 



1 Kathode 

5 2 Kollektor 

3 Material det Kathode (Graphit, halbgraphitischer, halb-graphitierter oder amotpher 
Kohlenstoff 

^j^^ 4 Kollektorzone tnit hoherer elektrischer I^tfahigkeit als die der Zone 5 

5 KoUektorzone 

6, 6', 6", 6 ,!l isolieiende Zwischenschicht 

15 

7, 8 Kollektorzonen 

9, 10 Metallplatten mit hohem elektrischen Widerstand 

20 11 MetaUplatte mit niedrigem elektrischen Widetstand 

^^^^ 12 Ende des Kollektors t 

13 Statnpfinasse 

25 

14 GuBeisen 

15 Manschette aus einem Metallband 
30 -o-o-o- 
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Patentanspriiche 

1. Kathodensysteme fur die elektrolytische Alnminiurngewinnung, umfassend 
Kohlenstoffkathoden und Kollektoren, dadurch gekennzeichnet, daB die Kathodensysteme in 
Richtang ihrer langen Achse auf der Seite der Stromabfuhrungen von der Kathode zum Kollektor 
in min destens zwei Teile tnit unterschiedlichem elektrischen Widerstand geteilt sind, derart daB der 
elektrische Widetstand von den Enden des Kollektors bis zum dem Kollektor zugewandten Teil 
der Kathode an den Enden der Kathode mindestens das 1 ,2fache des elektrischen Widerstands von 
den Enden des Kollektors bis zum dem KoUektor zugewandten Teil in der Mitte der Lange der 
Kathode betragt 

2. Kathodensysteme nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens zwei unter- 
schiedliche Kontaktmassen zur Kontaktierung von Kathoden und Kollektoren eingesetzt sind, 
wobei die Grenze zwischen Zonen unterschiedlicher Kontaktmassen senkrecht zur langen Achse 
der Kollektoren verlauft, und daB der Obergangswiderstand zwischen Kollektor und Kathode in 
der Mitte der Lange der Kathode kleiner ist als der Obergangswiderstand im Bereich der Enden der 
Kathode. 

3. Kathodensysteme nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB im Bereich der Mitte der 
Kathodenlange die Kontaktmasse GuBeisen ist 

4. Kathodensysteme nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB im Bereich der Enden 
der Kathodenlange eine Kontaktmasse eingesetzt ist, die ausgewahlt ist aus mit elektrisch 
leitfahigen Teilchen gefullten Teeren, Teerpechen, Kunstharzen auf Basis von Epoxidharzen 
und/ oder Phenolharzen, und Klebstoffen auf Basis von Epoxidharzen und/ oder Phenolharzen. 

5. Kathodensysteme nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die elektrisch leitfahigen 
Teilchen ausgewahlt sind aus partikularem Kohlenstoff und Metallteilchen in Form von Pulvem, 
Schrot, Fasern, Whiskem mxd/ oder Plattchen. 
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6. Kathodensysteme nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Kollektoren ia 
Richtung ihrer langen Achse auf der Seite der Stromabfuhrungen in die Kathode in fnindestens 
zwei Teile mit unterschiedlichem elektrischen Widerstand geteilt sind, derart daB der elektrische 
Widerstand von den Enden des Kollektors bis zu der den Enden der Kathode benachbarten Zone 
des Kollektors mindestens das 1,2-fache des elektrischen Widerstands von den Enden des 
Kollektors bis zu der der Mitte der Kathode benachbarten Zone des Kollektors betragt 

7. Kathodensysteme nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das metallische Material 
des Kollektors einheidich ist, und der Kollektor in voneinander isolierte Zonen mit 
unterschiedlichem Querschnitt aufgeteilt ist 

8. Kathodensysteme nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens zwei ver- 
schiedene Metalle zum Aufbau des Kollektors eingesetzt werden. 

9. Kathodensysteme nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB eine Zone des Kollektors 
mit hoherem Widerstand in Form einer Platte ausgefuhrt ist, die der Kathodenseite zugewandt ist. 

10. Kathodensysteme nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB eine Zone des Kollektors 
mit hoherem Widerstand in Form einer Hulse ausgefuhrt ist, die die der Kathode zugewandte Seite 
und die von der Kathode beriihrten FHchen des Kollektors vollstandig bedeckt 

11. Kathodensysteme nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Kollektor an den 
Flachen, die der Kathode zugewandt sind und aus Zonen unterschiedlichen Widerstands bis zur 
Kontaktierung des Kollektors bestehen, dutch einen flachigen Isolator abgedeckt ist. 

12. Verfahren zur Herstellung von Kathodensystemen nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens zwei Kontaktmassen unterschiedlichen elektrischen Widerstands 
in die Aussparung auf der Unterseite det Kathode eingebracht werden, wobei der elektrische 
Widerstand der Kontaktmasse in der der Mitte der Kathodenlange zugewandten Zone geringer ist 
als der der Kontaktmasse der dem Kathodenende zugewandten Zone. 



13. Verfahren zur Herstellung von Kathodensystemen nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB im Bereich der Enden der Kathode eine Kontaktmasse aus mit elektrisch 
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leitfahigen Teilchen gefiillten Teeren, Teerpechen, Kunstharzen auf Basis von Epoxidharzen 
und/ oder Phenolharzen, oder Klebstoffen auf Basis von Epoxidharzen und/ oder Phenolharzen 
eingesetzt wird, und im Bereich der Mitte der Kathoden der Kontakt durch AusgieBen mit 
GuBeisen hergestellt wird. 

14. Verfahren zur Herstellung von Kathodensystemen nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein kantiger Metallstab an mindestens einer der Kathode zugewandten Flache 
oberflachlich abtragend bearbeitet wird, und die entstandene Vertiefung mit einer Metallplatte oder 
Metallhulse elektirisch isolierend und mit dem urspriinglichen MaB biindig abgedeckt wird. 

15. Anwendung von Kathodensystemen gemaB Anspruch 1 bei der elektrolytischen 
Gewinnung von Alumioium-Metall. 



-o-o-o- 
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Zusammenfassung 

Kathodensystem znr elekttolytischen Alnminiumgewinnung 

Kathodensysteme fur die elekttolytische Aluminiumgewinnung, die in Richtung ihrer langen Achse 
10 auf der Seite der Stromabfuhrungen von der Kathode in mindestens zwei Teile mit 
unterschiedhchem elektrischen Wider stand geteilt sind, derart daB der elektdsche Widerstand von 
den Enden des Kollektors bis zum dem KoUektor zugewandten Teil der Randzone der Kathode 

• mindestens das l,2fache des elektrischen Widerstands von den Enden des Kollektors bis zum dem 
KoUektor zugewandten Teil der Mitte der Kathode betragt, wobei entweder die Kontaktmasse oder 
15 der KoUektor in Zonen unterschiedlichen Widerstands aufgeteilt sind, Verfahren zu deren 
HersteUung und deren Anwendung bei der elektrolytischen Gewinnung von Aluminium. 
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